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2 Integrierte Kosten- und Bauzeitanalyse am Beispiel internationaler Projekte

1 Einleitung

Das integrierte Kosten- und Bauzeitmodell ist ein fester Bestandteil des Risikomanagements und damit Teil
des Projektmanagements bei Groflprojekten. Dabei werden die Informationen aus Kostenmanagement,
Risikomanagement und Terminplanung gebiindelt und miteinander verkniipft. Das Modell ermdoglicht
weitere Analysemoglichkeiten (z.B. was-wére-wenn) auf einem Managementlevel. Die Integration der
Terminplanung in das Risikomanagement ist dabei dufierst relevant, da diese - wie viele Beispiele bei

Grofiprojekten zeigen - oftmals die Ursache massiver Kosteniiberschreitungen sind.

Eine Verschneidung von Kosten und Zeit ist wichtig, da sich beide Ansdtze grundlegend unterscheiden,
jedoch gegenseitig beeinflussen. Wird Geld nicht ausgegeben, so verbleibt es im Budget oder auf dem
Bankkonto und kann zu einem spiteren Zeitpunkt nach Bedarf eingesetzt werden. Wird Zeit hingegen
nicht effizient eingesetzt, verstreicht diese und ist fiir immer verloren. Zeit kann in diesem Sinne nicht
kontrolliert werden. Diese Eigenschaft der Zeit tibertragt sich — bedingt durch die Abhdngigkeit von Geld
und Zeit — nicht selten bei Groprojekten auch auf den Geldfluss. Ein effizientes Bauzeitmanagement kann
nicht dadurch erreicht werden nur Leistung zu messen oder Ponalen vertraglich festzulegen, es gilt den
Prognosecharakter der Bauzeitplanung in der Analyse mit zu beriicksichtigen. Der Wert eines Terminplans

liegt daher nicht in der Kontrolle der Bauzeit, ihm kommt ein iibergeordneter Stellenwert zu.

Mit dem konventionellen Zugang, so viele Risiken wie moglich auf den Unternehmer zu schieben, wird ein
Grofiprojekt nicht erfolgreich werden konnen. Es geht bei Grofprojekten vielmehr darum eine
Entscheidung treffen zu kénnen, relevante Risiken zu erkennen und anzunehmen, um frihzeitig
gegensteuern zu konnen [1]. Das in diesem Artikel vorgestellte integrierte probabilistische Kosten- und

Bauzeitmodell unterstiitzt Entscheidungen der Projektleitung zur Steuerung von Projekten.

Zur Analyse und Steuerung von Grofiprojekten werden probabilistische Methoden eingesetzt, die ein Mehr
an Information iiber das individuelle Kosten— und Risikopotenzial des Projekts liefern. Mit diesem Zugang

werden Informationen generiert, die es ermoglichen Projekte effizienter und transparenter abzuwickeln.
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2 Management von Grofprojekten

2.1  Grundlegendes
Grofiprojekte folgen anderen Regeln und bediirfen daher besonderer Ansétze, die hier kurz

zusammengefasst werden [2]:
Komplexitat

Um zu verstehen, wie komplexe Systeme funktionieren, reicht es nicht diese in ihre Einzelteile zu zerlegen.
So reicht es nicht, einen Fisch zu studieren, um zu wissen wie ein ganzer Schwarm sich verhilt. Umgelegt
auf komplexe Projekte bedeutet das, dass es nicht ausreichend ist einzelne Arbeitsschritte

nachzuvollziehen, um die Dynamik des Projektteams und ihrer Ressourcen zu verstehen.

Grofiprojekte sind chaotisch. Das bedeutet, sie weisen die Charakteristika von Ordnung auf dem Makro-
Level auf, jedoch zeigen sie Chaos bzw. Unkontrolliertheit, wenn diese im Detail betrachtet werden.
Innerhalb eines chaotischen Systems sind tendenziell die Reaktionen nicht linear (d.h. kleine Anderungen

des Impulses kénnen grofie Anderungen in den weiterfithrenden Handlungen hervorrufen.).

Ein anderes Phinomen wird ,, Umkehrpunkt* (Tipping-Point, [3]) genannt, wo eine kleine Anderung des
Impulses zu einer katastrophalen und irreversiblen Veranderung des Gesamtsystems fiihrt (z.B. der Tropfen

der das Fass zum Uberlaufen bringt).

Selbstorganisierende Systeme wiederum setzen sich aus einem System von einfachen Regeln zusammen
und enthalten Riickkopplungsschleifen, welche die Auswirkungen des Impulses verstarken oder abmildern
konnen, lernfahig sind und sich in ihrer verindernden Umwelt anpassen konnen. In vielfédltiger Hinsicht

beschreibt dies die Handlungsweise eines gut aufgestellten Projektteams.

So flihrt beispielsweise eine zu hohe Bestimmtheit der Kosten- und Terminplanung bei Grofiprojekten
unausweichlich zu falschen oder fehlenden Entscheidungen, erzeugt durch die statische Betrachtung

dynamischer Probleme.

Prognosecharakter

Wenn die Zukunft vorhersagbar ware, waren Borsencrashs ausgeschlossen und Buchmacher arbeitslos.
Bereits seit iiber 300 Jahren hat man die innewohnende Unsicherheit bei der Vorhersage der Zukunft
verstanden. Leibniz schrieb 1703 in einem Brief an Bernoulli: “Nature has established patterns originating
in the return of events, but only for the most part” (Die Natur schuf Muster, ausgehend von der
Wiederkehr von Ereignissen, allerdings nur fiir den Giberwiegenden Teil) [4]. Die Vergangenheit kann als
ein nitzlicher Anhaltspunkt fiir die Zukunft angesehen werden, jedoch gibt es keine Garantie dafiir, dass

diese auch tatsdchlich so eintritt.

Die Erfassung und der Umgang mit Unsicherheiten spielt bei Grof3projekten eine zentrale Rolle.
Deterministische Annahmen (Punktschdtzungen) sind kein addquates Mittel, um Prognosen abzubilden,

sie suggerieren falsche Erwartungen an ein Grofiprojekt.
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Das Paradoxon der Experten

Eine wissenschaftliche Betrachtung von Managementaufgaben fithrte zu grofien Produktivitdtsgewinnen in
der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts. Der Mittelpunkt lag auf dem Arbeiter als Teil eines produktiven
Maschinenparks (z. B. FlieBbandfertigung nach Henry Ford) und der Entdeckung der ,,richtigen
Vorgehensweise“ fiir jeden Arbeitsschritt, um die Effizienz zu maximieren. Diese Ideen funktionieren
ausgezeichnet fiir sich wiederholende Arbeitsschritte, welche exemplarisch fiir die Produktionsverfahren
der 1960er Jahre galten. Erste Probleme entstanden, als sich die Arbeitsform von der Herstellung von

Dingen zur Schaffung von Wissen verdnderte (z.B. Softwareerstellung).

Man stelle sich einen Softwareingenieur vor, der fiir einen gesicherten Zugang einen Algorithmus
entwickelt. Die vorrangige Arbeit ist das Durchdenken des Problems und die Entwicklung einer Idee zur
Losung dieses Problems. Dies passiert im Gehirn des Ingenieurs. Das Messen des Outputs ist sinnlos, die
Anzahl an Zeilen Code spiegeln nicht die Effizienz der Losung wieder. So kann die effizienteste und
eleganteste Losung weit weniger Code umfassen als eine klobige und ineffiziente Umsetzung. Die Effizienz
(und damit Qualitdt) kann allerdings nicht vollstindig getestet werden, bevor andere Komponenten (z.B.
von anderen Leuten) entwickelt und integriert werden. Dies fiihrt u.U. zu Anpassungen am Algorithmus.
Die einzige Person, die in der Lage ist diese Arbeit zu kontrollieren ist der Experte. Er/Sie muss
fortlaufend seine/ihre Arbeit mit der Arbeit der anderen Experten in seinem Team koordinieren. Das
Erfordernis eines neuen Paradigmas zum Wissensmanagement wurde von Peter Drucker im Jahr 1954
erkannt und in seinen spateren Werken erweitert [5].Mit diesem Ansatz relativiert sich der oft offensiv

gebrauchte Spruch: ,,Jeder ist ersetzbar* (Tipping-Point).

Werkzeuge

Trotz gangiger Meinung und aktueller Namensgebung, steuert keines der sogenannten

, Projektsteuerungswerkzeuge* irgendetwas. Das Andern von Zahlen in einem Kostenplan verandert nicht
die Geldfliisse von oder zum Konto der Organisation — die Verantwortlichen, die Schecks ausstellen oder
Geld iiberweisen {ibernehmen das. Analog dazu haben Anderungen im Zeitplan keine Auswirkungen auf
die tatsdchliche Ausfithrungszeit. Einzig die Denkweise der Projektbeteiligten kann durch
Projektsteuerungswerkzeuge beeinflusst werden und Auswirkungen bei zukiinftigen Entscheidungen

haben. Bereits Geschehenes ldsst sich nicht mehr dndern!

Zur Unterstiitzung dieser Denkweise werden Werkzeuge benétigt, die ibersichtlich Informationen aus
verschiedenen Bereichen — wie eben Kosten und Terminplanung — verschneiden, sodass fundierte

Entscheidungen getroffen werden kénnen.

Projekt Management Office (PMO)

Ein PMO ist ein unabhéngiges Projektteam einer Organisation mit Budgetverantwortung, die zeitlich
befristet installiert wird. Ziel ist es spezielle Ziele (z.B. Abwickeln eines Grof3projekts), die iber die
taglichen Aufgaben einer Organisation hinausgehen, erfolgreich zu Erreichen. Aus Sicht eines temporédren
Projektteams in Form eines PMO riickt der Fokus des Projektmanagements von einer reinen
Beaufsichtigung der Projektentwicklung zu einem echten Management der bendtigten Prozesse und

Ressourcen, um ein erfolgreiches Projekt zu liefern. Dies wird mit Sammlung, Verschmelzung,
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Verarbeitung, Schaffung und Anwendung von Wissen erreicht. Projektarbeit unterscheidet sich von
betrieblicher Arbeit nicht durch die zeitliche Befristung der Aufgabe (alle Aufgaben sind zeitlich befristet),
sondern durch die zeitliche Befristung, mit der das Projektteam zur Bearbeitung des Projekts herangezogen
und nach der Lieferung aufgelost wird. Betriebliche Teams werden auf der Annahme gemanagt, dass diese
in mehr oder weniger gleicher Besetzung an dhnlichen Aufgaben dauerhaft arbeiten. Die Einrichtung eines
Projekts Management Office ist eine der wesentlichen Voraussetzungen fiir die erfolgreiche Abwicklung

eines Grofprojektes.

Soziales Verhalten

Das Projektteam kann als soziales Netzwerk betrachtet werden. Das Maf des ,,sozialen Kapitals*
innerhalb eines Netzwerks wird durch die Starke und Effektivitat der Beziehungen zwischen den Personen

eines Projektteams bestimmt.

Risiken und Unsicherheiten sind ein natiirlicher Teil dieses Konstrukts — Es ist unmdoglich in die Kopfe der
Menschen hineinzusehen, um ihre Absichten zu verstehen. Jedoch ist es moglich die Denkweise der
Menschen durch wirkungsvolle Kommunikation zu beeinflussen. Einer guten Fiihrungskraft gelingt es zu
motivieren und das Team zu befligeln. Team Alignment (Team Building) Workshops kénnen einen

wesentlichen Beitrag dazu leisten.

2.2  Die Rolle der Terminplanung
Sobald die Idee der Terminplanung als ein exaktes Kontrollelement verworfen wird, entwickelt sich diese,
paradoxerweise fiir die Projektleitung, zu einem niitzlichen Managementtool. In der ,,komplexen Welt*

der Grofprojekte wird die Terminplanung genutzt um:

e Fin wirkungsvolles Planungstool zu haben, um Menschen dazu zu bewegen iber zukiinftige,
optimierende Handlungen zu diskutieren.
o wirkungsvoll zu kommunizieren, Handlungen zu koordinieren und proaktiv zur Zusammenarbeit
beizutragen
Um damit Erfolg zu haben, muss die Terminplanung flexibel, dynamisch, reagierend und einfach
nachvollziehbar fiir die Teammitglieder sein (beides: niitzlich und genutzt). Der Terminplaner muss ein

guter Kommunikator, Frager, Zuhorer und iiber allem groflartiger Teamplayer sein.

Alle Modelle sind falsch, die Frage ist nur wie falsch miissen sie sein, damit sie nicht mehr niitzlich sind?
Das Akzeptieren, dass ein Terminplan nicht zu 100 % richtig sein kann, befreit nicht von der Aufgabe

diesen so realistisch wie moglich aufzustellen.

Der ,,Guide to Good Practice in the Management of Time in Complex Projects” liefert eine Vielzahl von
praktischen Ideen um wirkungsvolles Zeitmanagement in komplexen Projekten zu verbessern. Einige

dieser Grundkonzepte sind [6]:

e Das Erfordernis wirkungsvoller Planung bevor Termine bestimmt werden und die Beriicksichtigung
der Ziele, die sich aus diesen beiden Prozessen ergeben.
e Das Konzept der Terminplanungsverdichtung und das Erfordernis in einem zweckmafiigen

Detaillierungsgrad zu planen, abhdngig vom derzeitigen Wissensstand des Projektteams.
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e Das Erfordernis fiir laufende dynamische Anpassungen der Terminplanung. Traditionelle Vertrage
bauen auf einem unverdnderlich detaillierten Terminplan auf, welcher fiir forensische Analysen
eines gescheiterten Projekts herangezogen werden konnen. Im Gegensatz dazu lebt ein erfolgreiches

Projekt von Prozessen, die proaktiv Verzogerungen mithilfe der Terminplanungsdichte verringern.

® Das Erfordernis umgehend die Unsicherheiten der identifizierten Auswirkungen von verzégernden
Ereignissen mit Hilfe des eines aktuellen Terminplans bewerten zu konnen, um wirkungsvolle

Vermeidungsstrategien zu entwickeln.

2.3 Kostenstruktur

Nur ein durchgidngiges Kostenmanagement ermdéglicht - gerade bei langjdhrigen Projekten, die von Natur
aus zahlreichen Verdanderungen unterliegen - Kosten auch riickwirkend zu dlteren Projektstatus
vergleichbar darzustellen. Die Strukturierung der Kosten in sogenannte Kostenbestandteile ist bereits vor
Projektstart ein essenzieller Schritt fiir die Etablierung eines durchgingigen Kosten-Managements. Zur
Sicherstellung einer eindeutigen Kostenstruktur wird daher mit einer Kostenbestandteilstruktur gearbeitet,

die zumindest aus drei wesentlichen Kostenbestandteilen besteht [7]:
e Basiskosten — Plankosten fiir ein definiertes Projekt mit definierter Preisbasis ohne Reserven
e Risikokosten — Kosten aus moglicherweise eintretenden Gefahren und Chancen

e Vorausvalorisierung — Kosten zur Beriicksichtigung einer angenommenen zukiinftigen

Marktentwicklung

Eine ausschlief}liche Beriicksichtigung von Basiskosten, ggf. unter Beriicksichtigung intransparenter
verschmierter Reserven, wird auch als EGAP — Szenario (everything goes as planned) bezeichnet [8]. Das Ziel
einer Projektbudgetierung muss jedoch die Beriicksichtigung eines MLD — Szenarios (most likely

development) unter Berticksichtigung von Risiken und Vorausvalorisierung (Teuerung) sein.

In Abbildung 1 ist ein Beispiel fiir eine Kostenstruktur von Projekten graphisch anhand eines
Wasserfalldiagramms veranschaulicht. Es besteht aus tatsdchlichen Kosten ohne Unsicherheiten (linker
Teil des Wasserfalldiagramms: B0, Z, G — Ausgangskosten) und unsicheren Komponenten (rechter Teil des
Wasserfalldiagramms: B*, R, V — Unsicherheiten). Die Unsicherheiten werden auch als Deltakosten
bezeichnet. Sie sind fiir die Projektbudgetierung mafigeblich, weil sie jenen Teil des Projektbudgets
darstellen, der mitunter vernachldssigt wird, wenn mit weniger transparenten Kostenstrukturen gearbeitet
wird. Unsicherheiten sind in der Planungsphase hoch und bauen sich im Projektverlauf ab. Im Gegensatz
dazu stehen zusatzliche Kosten, die typischerweise zunehmen, wenn sich das Risikopotenzial abbaut sowie
die Gleitung, die tatsachlich eingetretene Preissteigerungen bei Vertragen mit variablen Preisen

beriicksichtigt.
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Kostenbestandteile und Deltakosten

A Ausgangskosten Unsicherheiten

c A ~ A

[}

9 ( Gesamtkosten w

=o= (A*+R+V)
h 4 H

A
Vv
Ausgangskosten + VS

Risiken (A*+R)

valorisierung

Ausgangskosten +
Unsicherheiten (A*)

U  Unbekanntes

7* Unsicherheiten
Zus. Kosten

Deltakosten
zur Deckung von Unsicherheiten

Ausgangskosten (A) o —
asiswel

BO* Unsicherheiten Ausgangskosten (A)
h 4 \ 4

Basiskosten (B)

Mehrkosten-
forderungen

Mehrkosten-
anmeldungen

Basiskosten (B)

Plankosten zu einer definierten Preisbasis unter definierter Annahme von bekanntem
Projektinhalt, Projektterminen und Marktsituation, ohne Kostenansatze fur Gleitung
und Wertanpassung, Risiken und Vorausvalorisierung.

Gleitung und Wertanpassung (G)

Methodischer Ansatz zur Beriicksichtigung der bis zu einem Bezugszeitpunkt bereits
eingetretenen Marktpreisentwicklung. Wertanpassung findet in der vorvertraglichen
Phase statt, Gleitung in der vertraglichen Phase.

Risiken (R)
Risikokosten sind der Kostenbestandteil zur monetaren Beriicksichtigung von Risiken.
Die Risikokosten teilen sich in identifizierte Risiken (IR) und Unbekanntes (U).

Vorausvalorisierung (V)

Methodischer Ansatz zur Beriicksichtigung der angenommenen zukiinftigen
Marktentwicklung ab einem Bezugszeitpunkt (Datum der Preisbasis) bis zum
Projektende.

Abbildung 1: Beispiel einer Kostenstruktur fiir Bauprojekte

Eine weitere Voraussetzung fiir die Vergleichbarkeit der Kosten zu verschiedenen Stichtagen ist die
Berticksichtigung der Preisbasis, auf der simtliche Kosten einheitlich zu ermitteln sind oder auf die

spateren Kosten zumindest riickfithrbar sind.

Die Vorausvalorisierung prognostiziert die Kostensteigerung der ermittelten Kosten in der Zukunft. Da
Grof3projekte tiber Jahre hinweg laufen, ist die zuktnftige Teuerungsrate zu beriicksichtigen. Diese kann
durch den Zinseszinseffekt eine beachtliche Groflenordnung erreichen, was nicht selten dazu fiihrt, dass
eine nicht ausgewiesene Teuerungsrate falschlich als Kostenerh6hung interpretiert wird. Es kann, gerade
bei Grofiprojekten, generell empfohlen werden, nur Zahlen im Sinne von Gesamtkosten zu veroffentlichen,
da davon auszugehen ist — wie schon die Systematik zeigt — dass Basis- oder Plankosten nicht

deckungsgleich mit den Gesamtkosten sind.

Als Schlusselfaktor hat sich gezeigt, dass die Ermittlung der Basiskosten im Sinne ,,nackter Basiskosten*,
d.h. ohne Reserven erfolgen muss. So simpel diese Grundforderung klingt, so schwierig ist diese

,psychologische Hiirde“ vielfach zu nehmen. Viele Projekte zeigen praktisch ein Chancenpotenzial im
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Bereich Mengenabweichungen, welches darauf zuriickgefithrt werden kann, dass die Mengenvordersitze

im Allgemeinen mit zu viel ,,Puffer” ermittelt bzw. angesetzt werden.

Bei der Erstellung von Leistungsverzeichnissen (LV) ist es hdufige Praxis bereits eine Risiko-Reserve durch
einschldgige LV-Positionen zu berticksichtigen. Diese Risiko-LV-Positionen werden somit vom
Risikopotenzial in das LV transferiert. Fiir eine transparente Darstellung der Kosten sollte bereits in der
Ausfiihrungsphase die konsequente Trennung zwischen ,,reinen Basiskosten* (ohne Risiko-LV-Positionen)
und den Risiko-LV-Positionen gewahrleistet sein. Werden diese beiden Basiskostenteile nicht getrennt
verwaltet, kann nur mehr eine Analyse gegeniiber dem Vertrag (LV) durchgefithrt werden. Die

Durchgangigkeit der Kostenverfolgung ist dann nicht mehr gegeben [9].

2.4  Beriicksichtigung von Unsicherheiten

Wihrend der Einsatz von probabilistischen Methoden zur Verbesserung der Prognosesicherheit in
manchen Wirtschaftszweigen schon etabliert ist, wurde dieser Schritt im Bausektor in Mitteleuropa bisher
noch nicht vollzogen, wobei gerade dort Kosten und vor allem Risiken mit groRen Unschdrfen behaftet
sind. Eine probabilistische Risiko-Analyse liefert als Ergebnis eine Aussage tiber das Risiko-Potenzial in
beliebigen Werteinheiten (z.B. Euro oder Zeit). Der Vorteil gegeniiber deterministischen Standardverfahren
ist der deutlich hohere Informationsgehalt, da das Ergebnis eine Verteilungsfunktion mit Unter- bzw.
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten (Value at Risk Information) ist, die eine Bandbreite des Risiko-
Potenzials (inkl. Best und Worst Case) abbildet [10]. Auf dieser Grundlage kénnen dann folgende Fragen

beantwortet werden:

e  Wie viel Prozent des aktuellen Kosten-Potenzials sind noch durch das restliche Budget gedeckt?
Zeichnet sich eine Unter- oder Uberdeckung ab?

e  Wie viel Prozent des aktuellen Kosten-Potenzials sollen durch das Budget gedeckt werden? Wie
viel bleibt bewusst ungedeckt?

e  Wie hoch ist das Risiko-Potenzial im Vergleich zu den Basiskosten?

e  Welche Elemente unterliegen der hochsten Schwankung?

A

Beispiel: VaR 80 (Value at Risk 80)
— .
'z 20% Wahrscheinlichkeit Uberschreitung
§ 80% Wahrscheinlichkeit Unterschreitung
3
T

Unterschreitungsbereich | Uberschreitungsbereiq
<+—>
@ >

Kosten in Euro

Abbildung 2: Abzeichnung einer Uber- bzw. Unterdeckung am Beispiel eines Budgets

Mit zyklischer Verfolgung der Risikoentwicklung zu festen Stichtagen kann das Projekt wahrend der

Ausfiihrung tiber ein Controlling, welches die Vorteile der Probabilistik fiir Prognosen nutzt, fortlaufend
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iberwacht werden. Das Ziel des Controllings besteht zum einen darin, eine sich abzeichnende Budget-
Uber- oder Unterdeckung und deren Ursachen friihzeitig zu identifizieren und zum anderen in der

Erarbeitung effektiver MafSnahmen zur fortlaufenden Gewéhrung einer Kostenstabilitat.

Als Unterstiitzung der Risikokommunikation werden Diagramme verwendet, die auf den
Informationsbedarf der jeweiligen Entscheidungstrager abgestimmt sind. Abbildung 3 zeigt beispielhaft

eine historische Verfolgung des Risikopotenzials wahrend der Ausfithrungsphase.

Gegeniiberstellung der Verteilungen von VaR5-VaR95

Risiko-Potenzia I(VaR5-95) Zusatzliche Kosten e=@mGesamtkosten aus Risiken (VaR50) e=@mmRisiko-Potenzial (VaR50)
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Abbildung 3: Veranderung des Risikopotenzials durch Risiko-Bewirtschaftung

Dabei wird das ermittelte Risikopotenzial zu jedem Stichtag (hier: Quartal) inklusive Unsicherheiten in
Sadulenform (orange Bandbreiten) dargestellt. Es ist eine Verringerung der Unsicherheiten (kleiner
werdende Sdulen) mit zunehmendem Baufortschritt zu beobachten, was auf den steigenden
Wissensgewinn zuriickzufiihren ist. Ebenso ist ein Abschmelzen des Risikopotenzials zu den Zusatzlichen
Kosten (Zusatzauftrage = eingetretene Risiken) zu beobachten. Die Gesamtkosten aus Risiken (blau)
ermitteln sich aus dem prognostizierten Risikopotenzial (rot) und den Zusétzlichen Kosten (griin). Die

Gesamtkosten aus Risiken sind in diesem Projekt sehr konstant, was auch das Ziel ware.
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3 Integrales Kosten- und Bauzeitmodell

3.1 RIAAT - Prozess

Der Prozess fiir die integrale Kosten- und Bauzeitanalyse ist in Abbildung 4 dargestellt und enthalt

folgende Teilschritte:

(1) Kostenermittlung, Validierung der Basiskostenermittlung unter Beriicksichtigung von

Unsicherheiten und Aufbau des PSP (Projektstrukturplan).
(2) Risikoanalyse (Bewertung Auswirkungen auf Kosten und Zeit) und Zuweisung in PSP.

(3) Risiken werden mit Vorgidngen des Bauzeitplans verkniipft. Anschliefend werden Fertigstellung,

kritische Wege und Verzogerungen aufgrund von Risiken per Simulation ermittelt.
(4) Ermittlung der Kosten aus Bauzeitverlingerung und Integration in den PSP.

(5) Die Projektkosten inkl. aller Unsicherheiten steht nun auf allen Ebenen des Projektstrukturplans
und gegliedert nach Kostenbestandteilen zur Verfiigung.

'B| Ermittlung Basiskosten (1) |3 Bewertung Risiko (2)
Basiskosten Basiskosten Unbekanntes  |dentifizierte Risiken
Kostenkategorien: Bandbreiten Zuschlag Eintrittswahrsch. & Auswirkung
- Grunderwerb
- Erkundung
- Rohbau Tunnel B +
- ; % Basiskosten Kosten Bauzeit

l
Projektstrukturplan I .
- J P Bauzeitsimulation (3)
[l PRJ.02.01 Tunnel
il o Excavation & Support Categories v
il © Transport to landfill o ¥
il o Final Lining and other works < L
(@@ PRIRBG Ground risk Versdaeruna |
B © risk 7BM N2 - Extension Fault Zone 4 . eerne
B © risk 78M N1 - Immobilization Squee )
- @ Risk TBM S2 - Main Bearing Damage « B Bauherrenrisiko -i
I:j- PRJ.RBG Project Delay Cost - Owner |4 B unternehmerrisiko
\/ (4) \ 4
Ergebnisse — Kosten (5) Ergebnisse — Bauzeit

. Gesamtprojekt
@ Vorausvalorisierung

ﬂ Risikokosten

» — Verzogerung
. Basiskosten aufgrund von

Risikoereignissen

‘ Fertigstellung

|
‘ Kritische Wege ‘

Abbildung 4: RTIAAT Prozess — Integriertes Kosten- und Bauzeitmodell [11]
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Im ersten Schritt erfolgt die Ermittlung der Basiskosten und deren Validierung sowie die Zuteilung von
Bandbreiten zur Beriicksichtigung von Mengen- und Preisunsicherheiten. In der praktischen Durchfithrung
wird die Kostenermittlung im Regelfall vom Planungsteam durchgefiihrt. Bei Grofiprojekten sollte diese
Kostenermittlung extern validiert werden. Dabei werden Umfang, Mengen und Preise der
Kostenermittlung gepriift, die Zuschladge fiir Unberiicksichtigtes validiert und die Ergebnisse mit einer
Bandbreite versehen (vgl. u.a. CEVP [12]). Diese Bandbreite deckt iibliche Mengen- und

Preisschwankungen innerhalb des definierten Basisszenarios ab, jedoch keine Unwagbarkeiten aus Risiken.

Die Risikobewertung erfolgt in zwei Schritten. Einerseits wird ein Zuschlag fiir Unbekanntes nach einem
Richtwertverfahren [13] ermittelt, andererseits werden konkrete Risikoszenarien identifiziert, analysiert
und hinsichtlich ihrer Kosten- und Bauzeitauswirkung bewertet. Die Kosten finden — wie bereits die
Basiskosten — Eingang in den hierarchischen Projektstrukturplan (PSP). Risiken mit Bauzeitauswirkung
werden dariiber hinaus mit Vorgdngen des Bauzeitplans verkniipft, um das Fertigstellungsdatum,
Bauzeitverzogerungen und den kritischen Weg unter Beriicksichtigung der identifizierten Risikoszenarien
ermitteln zu kénnen. Das Ergebnis der Bauzeitsimulation (Abweichung vom Zieldatum) wird in den
Projektstrukturplan verkniipft und mit zeitgebundenen Kosten verkniipft. Damit werden die Kosten aus

Bauzeitverzogerungen im Gesamtergebnis berticksichtigt [14].

Der vorgestellte Prozess ist im Prinzip generisch, jedoch fiir die Umsetzung mit der Software RIAAT
optimiert [15]. RIAAT (Abbildung 5) verfligt iber eine hierarchische Projektstruktur und verwendet
Verteilungen zur Berlicksichtigung von Unsicherheiten. Neben einer Schnittstelle zu MS Excel fiir den
Datenimport/-export stehen umfangreiche Modellierungsmoglichkeiten (z.B. Ereignis- und Fehlerbdume)
und Visualierungsmdglichkeiten zur Klassifikation von Risiken zur Verfiigung. Das
Alleinstellungsmerkmal liegt im integrierten Bauzeitplan (Schnittstelle zu MS Project und Oracle
Primavera), dem Risiken aus dem Risikoregister mittels drag & drop zugeordnet werden. Die Kosten- und

Risikoanalyse wird dadurch zu einer integralen Kosten- und Bauzeitanalyse.

all RIAATv2.5.0.2671 - [2.5.0.2671, UADS PR\DS Broscharen & Fly...\Projekt Tunnel & Konzepte_V53_Bauzeitenmodellriaat] - o x
Arbeitsmappe  Hilfe RIAAT =«
arbeitsmappe: 51 [N ] I ] [=] 2 2 ORI oocitsmappe: ] ] ]I =] 3 R oeitsmappe: [Lje-lolere
Wertanpassung Suche Baum  Eingabe Gentt Wertanpassung  Suche Baum  Eingabe  Gantt  Wertanpassung  Suche
Eom Eigoaoe St Diagramm: | [ Terminplan v [l [Eal] B8] projekt : [PRU].[Beispiclprojekt Tunnel ERE =
Valorisierung ¥ | Konzepte & Beispiele X | @ ) i i
s immnm : z ‘ PRI. [Terminplan EXE s Grunddaten | Abfliisse | Diagramme | Verweise
. pielprojs forlagen i\_ s Bericnausgabe [ Iterationen: 100,000 ¥ ||
HEE R AR L B LI 5 [¥] Vollauswertung erlauot]
= ElomHww e Ty ul=u. BE=&. . &
4 e
[ 4 PR Beispielprojekt Tunnel 7a) Kostenbestandteile zur Auswertung: Standard - Faktor [ 1000
P tl 4 PRIOO Grund o 2017 2018 2019 2020 2021
g run MJSNIMMISNIMMI SNI MMI SNIMMISNIM - @[Esamt Det 78.588.591,74 € vais
d @ Grundabisse 8

8 (13 19 2% 2 7 15 2. 2[4 9 [16 2 [2%

4 [ /@l PRLOT AufschlieBung o Name Vertsilungsfunidtion (Auswirkung in EUR x 1000]
all @ Geologische Erkundung, Labor -+ Tunnel Projekt I 1 e
| @ Sicherungsarbeiten 022
i) @O Unvericksichtigtes UR = Vergabe

~ P Ausfiihrung

4 [ [d) PRI02 Bauwerk-Rohbau 5
4 [0 PR1.02.01 Tunnel Rohbau 41
dl| @ Ausbruch und Sicherung

dll @ abtransport+Deponie -,

dl| () Innenschale und restl. Art

~ I Vorgezogene MaBn:

*+ Auftragserteilung
= Mobilisierung

= Baustellenzufahrt

dl @ CBA Tunnel Rohbau 35 5 = Briicke s 8 f
dl) @@ unberucksichtigtes UR Tunnel = Baustelleneinrichtunc
dl| @D Bousteltengemeinkosten Tunn. + M Vortrieb () @ velorisierung Dt 10.568.249,38 € |vars
dl| @@ Gesamizuschlag Tunnel Rohbe - Voreinsehnitt () @ Basiskosten Det 56.683.618,63 € vars
“= : B’UEr‘:iﬁz’;‘:‘z;e:"df'“"k‘“ =D = Vortrieb Zone 1 & [ Risico oer 133672373 € lvass
@) Q) Zugongssirade Baustelle = Vertrieb Zone 2 (¥) @ einzelrisiko Der 5.606.677,96 € \vars
8 © Briicke iber NebenstraBe : x“:"ez i‘”‘ﬁj (%) @ Nient identifiziertes Risko  Da: 402953721 € vars
i fortrieb Zone
: 333::5;:@;@2::?5;&@“ * Vortriebsende © @ Unbeterntes o=t 1700.508.56 €} tars
@) QB Soustellengemeinkosten StraB + ' Bodenverbessen (%) @ Baustellengemeinkosten  pat AGNA1B79 € vars
dl| @@ Gesamtzuschlag StraBen und | = Injektionsarbe Zom2 (%) @ Gesamtzuschlsg Dat 371215221 € vas
4 [ [4fll PRI0203 Gebiude Rohbau 1420 = Injektionsarbe (%) @ Unbericksichtigtes UR s 2.607.062,99 € vars
Al @ Gebaude ross e rossve = Herstellung Innensch L— et
il @@ Unbericksichtiates UR Gebauc + Fertigstellung % Kostenbestandteil zur Ansicht: [8] Gesamt -
1 Version(en) | Version | [Version 1 @] | 1 Version(en) | Version 1 v | |version 1 1 Version(en) | Version 1 ~| [Version 1

Abbildung 5: Beispiel RIAAT Benutzeroberfliche
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3.2 Darstellung von Unsicherheiten

Genauso wichtig wie die Identifizierung von Kostenrisiken, ist die Erfassung der Terminrisiken:

e Bei einigen Projekten ist die Einhaltung der Termine das vorrangige Ziel, auch um den Preis

hoherer Kosten.

e Terminverschiebungen kdnnen hohe Folgekosten haben (Vorhalten von Personal und Material,

Bereitstellung von Ausweichverkehrsmitteln, Strafzahlungen).

Im einfachsten Falle sehen Terminpldne darum Pufferzeiten vor, die durch das Eintreten terminlicher
Risiken aufgezehrt werden. Anstatt sich auf Pauschalen zu stiitzen, kdnnen terminliche Risiken gleichfalls

in den Workshops identifiziert und mit Unschérfe versehen werden.

Abbildung 6 zeigt an einem Beispiel aus dem Tunnelvortrieb, wie Vorgdnge zusatzlich zur Basisdauer

(blau) noch ein oder mehrere Einzelrisiken (rot) angefiigt werden kénnen.

e Basisdauer

@ Risiko ,, Tagbruch”
@ Risiko , Vortriebsklassenverschiebung”
@ Risiko ,Uberschreitung Lirmgrenzwerte”

Vorgang ,Vortrieb Zone 1"

Vorgang ,Vortrieb Zone 2"

Abbildung 6: Vorgidnge mit angehédngten Risiken

Aus Eintrittswahrscheinlichkeit und Bandbreite der Einzelrisiken ergeben sich viele mogliche Szenarien:

_ Kein Risiko tritt ein
_ Zwei Risiken treten mit
ihrem minimalen Wert ein.

_ Ein Risiko tritt mit seinem

maximalen Wert ein.

Abbildung 7: Mogliche Szenarien fiir einen Vorgang mit drei Einzelrisiken

Mit Hilfe von speziellen Softwarelésungen [15] kann, auf Basis der Unsicherheiten in den einzelnen
Vorgédngen, eine Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt werden. Tausende Szenarien werden durchgespielt
und es ergibt sich ein probabilistisches Ergebnis fiir die Meilensteine und das Enddatum, in Form einer

Wahrscheinlichkeitsverteilung.

Aus der Verschiebung eines Stichtages gegeniiber dem Zieltermin (Abbildung 8) kénnen wiederum
indirekte Kosten (Folgekosten) abgeleitet werden. Natiirlich kann auch ein Chancenpotential vorliegen,

durch einen moglichen frithzeitigen Abschluss der Arbeiten.
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Abbildung 8: Mogliches Enddatum (links), Abweichung vom Zieltermin (rechts)

Unterschiedliche Szenarien im Zuge der Simulation fithren auch
zu unterschiedlichen kritischen Pfaden, die ermittelt und
eingeblendet werden konnen. Abbildung 9 zeigt farblich
hervorgehoben drei mdgliche kritische Pfade (blau, gelb und rot).
Wie farblich ausgefiillt der Vorgang in der Hohe erscheint
illustriert auferdem, bei welchem Anteil moglicher Szenarien der

Vorgang iiberhaupt auf einem kritischen Pfad liegt.

Der Vorgang ,, Injektionsarbeiten Zone 4“ liegt nur in ca. 30% der
Szenarien auf dem kritischen Pfad und nur der gelbe Pfad fiihrt

iberhaupt durch diesen Vorgang.

-l Vortrieb Zone 2

Vortrieb Zone 3

Vortrieb Zone 4
Vortriebsende
I_I

| | Bodenverbesserung

iarbeiten Zone 2

Injektionsarbeiten Zone 4
I

Abbildung 9: Hervorhebung von 3

moglichen kritischen Pfaden
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4 Fallbeispiel Basistunnel

4.1 Projektbeschreibung

Die integrale Kosten- und Bauzeitanalyse wird anhand eines fiktiven Beispielprojekts veranschaulicht, das
auf den Erfahrungen der Autoren bei verschiedenen européischen Basistunnels beruht. Der 14 km lange
zweirohrige Tunnel wird mit vier Tunnelbohrmaschinen aufgefahren. Daneben gibt es zwei
Sprengvortriebe von einem der Portale aus sowie einen Zugangsschacht, eine Zugangsstrafie, eine
Nothaltestelle, Querschldge und die Errichtung der Tunnelinnenschale, die in Teilbereichen optional ist.

Abbildung 10 zeigt das Projekt in einem Weg-Zeit-Diagramm.

AR A ) aammm—.

[Stationierung 1.0 2.0 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 1.0 12.0 13.0 140
— NOT

= TBM
== |nnenschale

B 7ygangsschacht
B Nothaltestelle
|
-

2017

ZugangsstralRe
Querschlage

|
:

2019
2019

2020
\
2020

Abbildung 10: Weg-Zeit-Diagramm Beispielprojekt Basistunnel, horizontale Achse: Station, vertikale Achse:

Bauzeit.

4.2 Risikoanalyse und Bauzeitmodell

Nach der Validierung der Kostenermittlung und der Zuordnung von Bandbreiten werden im Zuge von
moderierten Workshops Risiken identifiziert, analysiert und bewertet. Die Entwicklung von
Risikoszenarien, die konkret und quantitativ bewertet werden konnen, setzt voraus, dass sich das
Projektteam mit den Risiken detailliert auseinandersetzt, das beinhaltet z.B. die Benennung konkreter
Ursachen und Auswirkungen. Durch die Verwendung von Risk Fact Sheets, in denen das Risiko sowie
Mafinahmen genau beschrieben werden, wird dieser Prozess erleichtert und gefithrt. Nur konkrete
Risikoszenarien konnen mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit (0 — 100%) oder Haufigkeit (0, 1, 2, ...) sowie
Auswirkungen (Dreipunktschitzungen fiir Kosten & Bauzeit) quantifiziert werden. Von Risikoanalysen
mit generischen Bewertungen (z.B. semiquantitativ: 1 bis 5), deren Bedeutung nicht eindeutig definiert ist,
ist dringend abzuraten. Komplexe Risiken (z.B. Abhdngigkeiten) kdnnen bei Bedarf mittels Ereignis- oder
Fehlerbdumen (ETA, FTA) modelliert werden. Das Risikoregister sollte wahrend der Risikoworkshops in
Echtzeit aktualisiert werden, um dem Projektteam einen bestmoglichen Uberblick tiber den laufenden

Prozess zu geben.
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# Identifiziertes Risiko Eintritt?wah.r- Haufigkeit Auswirkung Bauzeit (d)
scheinlichkeit min erwartet | max
1 TBMS2/S1-Schaden Hauptlager 20% - 90 180 400
2 TBM N1 - Vortriebsklassenverschiebung 70% - 20 120 180
3 TBM N1 /N2 - Verklemmen wg. Druckhaftigkeit 25% - 60 120 200
4  Verspatung Vergabe Bauauftrag 50% - 30 90 180
5 Fehlende Freigabe der Planung 30% - 30 120 180
6 TBM N2 - Vortriebsklassenverschiebung 70% - 12 24 180
7 NOTF2 - Vortriebsklassenverschiebung 90% - -20 60 100
8 Schacht- Vortriebsklassenverschiebung 60% - 30 60 90
9 TBM N1 - Verzogerungen beim Aufbau 25% - 20 60 100
10 TBM S2 - Verldangerung Innenschale - 3 5 10 20

Tabelle 1: Auszug Bewertung typischer Tunnelbaurisiken.

Tabelle 1 zeigt beispielhaft Bewertungen fiir typische Tunnelbaurisiken, die sich mafigebend auf das

Bauzeitmodell des Beispielprojekts auswirken werden. Abbildung 11 zeigt den Terminplan als GANTT-

Diagramm mit den bereits zugeordneten Risiken. Der Terminplan wird in einem separaten

vorausgehenden Workshop auf die wesentlichen Inhalte kondensiert, sodass Kerninformationen und

Abhingigkeiten iibersichtlich dargestellt werden. Alle Risiken des Risikoregisters wurden per drag & drop

einem Vorgang zugewiesen, die deterministische Risikoauswirkung (Eintrittswahrscheinlichkeit x

Erwartungswert) wird farblich dargestellt. In diesem Beispiel sind die Risiken farblich in drei Kategorien

unterteilt (violett: Ausschreibung und Vergabe, blau: Auftraggeber, griin: Auftragnehmer). Tatsdchlich ist

die Risikoauswirkung aufgrund der Eintrittswahrscheinlichkeit und der Bandbreite der Auswirkung

natiirlich variabel, aufgrund der zugewiesenen Unsicherheiten werden verschiedene kritische Wege

moglich.
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Code MName Beginn Dauer [d]

v M K anschlag, Z acht 25122015 786 T 1 Kostenvaranschiag, Zugangsschacht

+ Baubeginn 25.12.2015 0 {-Baubeginn

1 == Ausschreibung, Vergabe 25.12.2015 414 [0_‘ .l Ausschreibung, Vergabe
2 ™= Zyugangsschacht 11.02.2017 372 -I—Z"gim;sstf‘zth(

~ 1 Vortrieb nach Siiden von Zugangsschacl  18.02.2018 1.107 1 ] Vortrieb nach Siden von
3 = NOT Siid erste Réhre 18.02.2018 65 \lOrilmcrm-Rumc
4 = NOT Siid zwelite Réhre 19.04.2018 65 (O Siid zweite Rohre
5 == TBM Siid erste Réhre 22.08.2018 529 - B —78M sud erste Rahre
6 ®= TBM Siid zweite Réhre 21.10.2018 528 - TBM Sud zweite Rohre
7 ™= Querschlage Sud (13-25) 01.04.2020 169 rlQuerschlageSuﬂ (13-25)
8 ™ Innenschale Siid erste Réhre 17.09.2020 107 Innenschale Sid erste Rihre
9 ™= Innenschale Sud zweite R6hre 17.10.2020 135 Innenschale Siid zweite R

= M Nordzugang von Zugangsschacht 24.04.2018 584 1 ordzugang von Zugangsschacht
10 == TBM Nord erste Rhre 24.04.2018 448 o [ ] qlw Word erste Réhre
11 == TBM Nord zweite Rhre 23.06.2018 357 [rsr Word zweite Rohre
12 = Querschlage Nord (5-12) 29.08.2019 92 ! IT@iwmwr Nord (5-12)f

+ M NOT-Vortrieb vom Nordportal 11.07.2017 1.282 I NOT-Vortrieb vom Nordport
13 ™ Frd-, Bau- und StraBenbauarbeiten 11.07.2017 200 L—— rsrln Bau- und StraBenbauarbeiten
14 == NOT erste Réhre inkl. Querschlag 1-3 27.01.2018 230 . NOT erste Rohre inkl Quers(‘hla 13
15 == NOT zweite Réhre inkl. Querschlag 1-3  28.03.2018 222 ‘|-| NOT zweite Rohlel‘nk\ Q‘uelslch\ag 13
16 ®= NOT Stdrzone erste Rohre 14.09.2018 284 157 Storzone erste Rehre

+ Il

17 = NOT Stérzone zweite Rohre 05.11.2018 283 Basisbauzeit NOTic'zlvnr zweite Rohre
18 == Innenschale Nord erste Réhre 13.12.2019 337 Ausschreibungs- u. v 1 |‘\"l‘l‘\:-|.lm e Nord erste Rohre
19 == Innenschale Nord zweite Rohre 11.02.2020 337 Innenschale Nord zweite Rish|

v M Nothaltestelle 28102018 887 I 1 Hothatestelle
20 == Nothaltestelle 28.10.2018 429 -
21 = Innenschale NHS erste Rohre 02.01.2021 29 T Bnenschale NS erse Roh
22 = Innenschale NHS zweite Rihre 01.03.2021 32 m JE Innenschale NHS zweitel
23 + Bauende 02.04.2021 0 Bauende

Abbildung 11: Basisterminplan mit zugeordneten Risiken, die Farben zeigen die deterministische

Risikoauswirkung an
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Thematisch gleiche, aber voneinander unabhdngige Risiken wie z.B. der Schaden eines Hauptlagers fiir
verschiedene Tunnelbohrmaschinen werden als separate Risikoereignisse modelliert, da sie unabhidngig
auftreten konnen. Korrelationen von Risiken, z.B. das Antreffen einer Storzone, dass wahrscheinlich beide
Tunnelréhren gleichermafien betrifft, werden durch eine mehrfache Zuweisung eines einzelnen
Risikoszenarios modelliert. Die Bedeutung Korrelationen in Terminpldnen modellieren zu kdnnen wurde
bereits durch Drop & Duffey [16] erkannt, Details zur Modellierung von Korrelationen und

Abhéngigkeiten wurden von Sander et al. [17] veroffentlicht.

4.3 Ergebnisse

Der kritische Weg wird aufgrund der Unscharfen im Modell mittels Monte Carlo Simulation ermittelt,
Abbildung 12 zeigt die Simulationsergebnisse. Jede Farbe kennzeichnet einen kritischen Weg. Vorgange
mit mehr als einer Farbe liegen auf mehreren der moglichen (und wahrscheinlichen) kritischen Wege, der
Vorgang , Ausschreibung, Vergabe“ setzt sich beispielsweise aus fiinf Farben zusammen, er kommt auf
allen vier mafigebenden kritischen Wegen vor. Der Vorgangsbalken ist zu 100% in Farbe dargestellt, er
enthélt keine grauen Anteile mehr, das zeigt, dass der Vorgang zu 100% am kritischen Weg liegt.
Abbildung 13 zeigt anhand eines Beispiels, wie die Farben zu interpretieren sind. Der kritische Weg im
Beispielprojekt wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 60% (blau + gelb) tiber die TBM-Vortriebe im Siiden
laufen. Der rote und der griine kritische Weg zeigen an, dass es aber auch eine Wahrscheinlichkeit von
etwa 25% gibt, dass die TBM-Nordvortriebe kritisch werden. Der NOT-Vortrieb, der am Nordportal
beginnt, hat nur eine Chance von 12% kritisch zu werden. Das wiirde der Fall sein, wenn sich im Zuge der
Ausfihrung zeigt, dass die Storungszone bei km 2.0 ldnger ist als in der Prognose (vgl. Abbildung 12,
Vorgdnge 16 & 17).

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Code Name Beginn Dauer [d]
- M Kostenvoranschlag, Zugangsschacht 25122015 786 | 1 *ostenvoranschlag, Zugangsschacht
* Baubeginn 25.12.2015 [i] {-saubeginn
1 == Ausschreibung, Vergabe 25.12.2015 414 Ausschreibung. Vergabe
2 ™= Zugangsschacht 11022017 372 -h -r7- gangsschacht
= I Vortrieb nach Siiden von Zugangsschact 18022018 1.107 l 1 vortriet nach Suden von
3 = NOT Sid erste Rahre 18.02.2018 65 .urnor t«‘nu erste Rihve
4 w= NOT Siid zweite Réhre 19.04,2018 65 I\f‘[ sl.'m zweite Rahre
5 m= TEM Siid erste Rbhre 22082018 529 " —TEM Sud erste Rohre
6 == TBM 5ud zweite Rohre 21102018 528 _l TBM S zweite Ribre
7 == Querschlage Sud (13-25) 01.04.2020 169 [ I|Quer's(hlage SCid (13-25)
8 ®= Innenschale S0d erste Réhre 17.09.2020 107 = -| Innenschale $0d erste Rohre
9 ™ Innenschale Sid zweite Rohre 17.10.2020 135 q 1 Innenschale Sid veite R
+ M Nor von hacht 24042018 584 I ‘ ] |Mordzugang von Zugangeschacht
10 == TBM Nord erste Réhre 24042018 448 —Tlm MNord erste Rihre
11 == TBM Nord zweite Réhre 23.06.2018 357 __7TBrNor; Zweite Rohre
12 —“ Querschlage Nord (5-12) 29.08.2019 92 F-ruuiewwa;e Nord (5-12)
= M NOT-Vortrieb vom Nordportal 11072017 1282 I OT-Vartrieb vom Nordpert
13 ™= Erd-, Bau- und StraBenbauarbeiten 11.07.2017 200 _’—I['Id" Bau- und StraBenbauarbeiten
14 == NOT erste Rohre inkl. Querschlag 1-3 27.01.2018 230 5 WO arsta Rishre inkl Ithanh\n% 1
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Abbildung 12: Ergebnisse der Simulation des kritischen Weges, jede Farbe zeigt einen moglichen kritischen
Weg an
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Abbildung 13: Interpretation der Simulationsergebnisse des kritischen Weges

Die Risiken aus Tabelle 1 sind in Abbildung 14 nun in Form eines Bandbreitendiagramms dargestellt. Die
mogliche Risikoauswirkung wird in ihrer gesamten Bandbreite dargestellt, jeder Farbblock entspricht einer
Wabhrscheinlichkeit von 10%. Das oberste Risiko ,,TBM S2 — Schaden Hauptlager” beginnt am linken
Ende mit dem VaR80 (Value at Risk 80 = Unterschreitungswahrscheinlichkeit 80%), daraus kann man
ableiten, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit dieses Risikos 20% sein muss, denn in 80% aller Falle ist die
Risikoauswirkung null. Die Darstellung reicht jeweils bis zum VaR95. Neben der Risikobezeichnung sind
die zugewiesenen Kostenbestandteile zu sehen. Alle Risiken sind Einzelrisiken (ER), zusédtzlich ist jedes
Risiko als Ausschreibungs-/Vergabe-Risiko oder fiir die Ausfithrung als Auftraggeber- oder
Auftragnehmerrisiko gekennzeichnet. Neben den Kostenbestandteilen steht weiters eine Prozentzahl. Sie
zeigt an mit welcher Wahrscheinlichkeit das Risiko am kritischen Weg liegen wird. Das Risiko

,, Verspatung Vergabe Bauauftrag® liegt beispielsweise auf allen kritischen Wegen, somit 100%. Die
Risikoauswirkung in Verbindung mit der Wahrscheinlichkeit, dass das Risiko tiberhaupt am kritischen
Weg liegen wird, erlaubt den Riickschluss auf die Risikoprioritit hinsichtlich des Fertigstellungstermins.

Zaiteinheit Sichtbar: [ic ] Tav]
Min./Max. VaR = VaR 5% - 95% Sortierung ) VaR5-VaR95 () VaR 50 ¥ |-/80 ~ @ VaR 95% Begrenzung 13 Elemente

VaR5-VaRE5, Sortierung VaR9S, Top13 (Bauende. nur AG. AN, AV)
=) 90,00 d 135.00d 180.00 d 225.00d 270004

R~ N O S —
B s | ey 3. S —
2000 d VaR30 _------ VaR95 153324 118% @f @ Risiko TBM N1 - Vortriebsklassenverschisbung
60,00 d VaR7S —_- VaR85 15267 d 118% @f @ Risiko TBM N1 - Verklemmen wg. Druckhaftigkeit
60,00d VaR7S _—- VaRS85 15267 d 132% @4 @ Risiko TBM N2 - Verklemmen wg. Druckhaftigkeit
30,00 d VaRS0 _---- VaR95 14326 d 1000 % @4 @ Risiko Verspatung Vergabe Bauaufirag
30.00 d VaR70 __- VaR95 141.27d 1000 % @4 @ Risiko fehlende Freigabe der Planung
12.00d VaR30 ------- WaR95 135104 132% @4’ @ Risiko TBM NZ - Vortriebsklassenverschisbung
000d VaRS ---....-. VaR95 8367d 26% @4’ @ Risike NOT F1 - Vortriebsklassenverschisbung
000d VaRS ---....-. VaR95 8367d 127% @4’ @ Risike NOT F2 - Vortriebsklassenverschisbung
30,00 d VaR40 -. .l VaR95 77.75d 1000 % @J’ @ Risiko Schacht - Vortriebsklassenverschiebung
20,00 d VaR75 --- VaR85 7470 d 11.9% @4 @ Risiko TBM N1 - Verzogerung beim Aufbau
577d VaRS I.ll.. .--- VaR95 7273 d 60,1 % @4 @ Risiko TBM 52 - Verl3ngerung Innenschale

Abbildung 14: Bandbreitendiagramm mit prozentualem Anteil der Einzelrisiken am kritischen Weg



18 Integrierte Kosten- und Bauzeitanalyse am Beispiel internationaler Projekte

8% - — 100% 8% - r 100%

79 | I 90% 79% | b 90%

L 809 L

S o] 80% 2 o 80% A
< Frow § r7o%n S
T 50 | <~ O 5% vt
E” Fe0% g g F 60% é
5 4% Fsow £S5 4% L s0% X
£ s = ®
s %% - 40% © v F40% 2
= L 3000 © = L 3000 ©
B o9 - SR 30% 8
] F 20% ] b 20%

1% 1 L 10% 1% 1 L 10%

0% - 0% 0% - L 0%

Q A A A A 2 2 2 2 1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
26 .09'?' 0%),5‘ o 20?:\,; .0"“7' Q?;_'z, ot z 0?%\ _’\0-20%33_01‘7' 07;9 .05'7' 07;_1 _0%2015,\’1-7'01
Fertigstellungsdatum Abweichung zum Zieldatum (Mon)

Abbildung 15: Fertigstellungstermin (links), Abweichung zum Zieldatum (rechts)

Die Prognose des Fertigstellungstermins und die Abweichung zum urspriinglichen Zieldatum sind in
Abbildung 15 zu sehen. Die Abweichung kann wiederum einzelnen Risikosphéren zugeordnet werden. Im
Beispielprojekt wurde angenommen, dass fiir jenen Teil der Verzdgerung, der sich aus Auftraggeberrisiken
ergibt (Risikosphdre AG) zeitgebundene Kosten von € 60.000 - € 110.000 anfallen, die sich aus dem Bau
und der verspateten Inbetriebnahme zusammensetzen. Das Ergebnis aus der Simulation wird in das
Risikoregister verknlipft und mit dem Ansatz fiir zeitgebundene Kosten pro Tag multipliziert. Die

zusétzlichen Kosten aus Verzogerungen durch Auftraggeberrisiken sind in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Kosten pro Tag Verzogerung und Kosten durch Verzogerung aus Auftraggeberrisiken

Unter der Berticksichtigung von Basiskosten, Risiken (inkl. Kosten aus Verzogerungen) und
Vorausvalorisierung ergeben sich fiir Projekt Gesamtrohbaukosten in der Hohe von € 446 Mio (VaR50)
bzw. € 463 Mio (VaR80), die Deltakosten (Differenz zwischen deterministischen Basiskosten und
Projektkosten unter Beriicksichtigung aller Kostenbestandteile) betragen € 164 Mio (VaR80), die
Ergebnisse sind in Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17: Projektkosten nach Kostenbestandteilen
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5 Anwendung bei internationalen Grofiprojekten

Folgende Projekt sind ein Auszug aktueller Grofiprojekte, bei denen die integrale Kosten- und

Bauzeitanalyse zum Einsatz kommt.
Neubau Internationaler Flughafen Lima/Peru

Die Erweiterung des New Jorge Chavez International Airport wird LAP voraussichtlich ca. $ 1.500
Millionen kosten und zu Verbesserungen fiir iiber 30 Mio. Passagiere, Fluggesellschaften und der
umliegenden Flughafengemeinschaft (Geschéfte, Zulieferer, etc.) fithren. Zentrales Hauptaugenmerk liegt
darin, Peru als Flughafen Drehkreuz zu positionieren und damit die lokale Wirtschaft zu stirken sowie die

Wahrnehmung Perus als internationalem Akteur zu stirken.

Abbildung 18: Mogliche Neubauvariante (Quelle: LAP)

Neubau Rheinbriicke Duisburg

Die Autobahn A 40 verbindet das Ruhrgebiet mit
dem Niederrhein und ist daher fiir die Region von
grofRer Bedeutung. Die Rheinbriicke Duisburg-
Neuenkamp wurde 1970 erbaut und erreicht heute
die Grenzen ihrer Widerstandsfahigkeit. Die
Erweiterung der Autobahn A 40 und der Bau einer
effizienteren Briicke, die die alte Briicke ersetzt, ist

von wesentlicher Bedeutung um sicherzustellen,

dass der Verkehr in den kommenden Jahrzehnten )
Abbildung 19: Neubau Rheinbriicke Duisburg (Quelle:

DEGES)

sicher fliefdt.
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BART Silicon Valley Phase II Extension Project

Erweiterung des existierenden Bay Area Rapid

Transit Systems (BART) ins Silicon Valley (San
Jose). 6 Meilen Erweiterung (5 Meilen Tunnel), 4

Stationen und Wartungseinrichtungen. Es wird
mit 33.000 Passagieren tdglich gerechnet. Im
Zuge der Planung wird derzeit ein
Variantenvergleich (einrdhrig und zweirShriger

Vortrieb) durchgefiihrt.

U-Bahn New York: Canarsie Tunnel

Instandsetzung und Modernisierung des
Canarsie Tunnel (U-Bahnlinie L) New
York zwischen Manhattan und Brooklyn,
inklusive 3 Stationen, infolge der Schdden

durch den Hurrikan Sandy.

Abbildung 21: Canarsie Tunnel (Quelle: MTA)

T\ﬁi_n;Bore and Single-Bore Stations

Twin-Bore Single-Bore

" /
*One 45 ft diameter  *Stacked in-tunnel
+ Center platform tunnel platform

|
*Two 20 ft diameter tunnels
* Extensive utility relocation required

* Platform depth: ~55 ft * Minimal utility *No cut-and-cover
disturbance construction for

tunnel under

roadway

*» Cut-and-cover construction for
station under roadway * Platform depths:
~66 ft and ~85 ft

Abbildung 20: Varianten fiir Stationen (Quelle: VTA)

=
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6 Zusammenfassung

Die integrale Kosten- und Bauzeitanalyse biindelt relevante Informationen aus Kostenmanagement,
Risikomanagement und Controlling. Sie ist ein zentrales Element fiir die Abwicklung von Grofiprojekten,
die aufgrund ihrer Eigenschaften in vielen Feldern besondere Management- und Organisationsansétze
benotigen. Der Terminplanerstellung kommt dabei als zentrales Steuerungselement eine besondere Rolle
zu. Das Modell und die Vorgehensweise wurden an einem Beispielprojekt vorgestellt. Zusammenfassend

kann festgehalten werden:

e  Mit einer integralen Kosten- und Bauzeitanalyse kann der Einfluss von Risiken auf die Bauzeit
analysiert werden. Damit konnen Verziige und Verzugskosten unter Beriicksichtigung von
Unsicherheiten in einem integralen Modell ermittelt werden.

e Die probabilistische Terminplananalyse wird dazu benutzt die potenziellen kritischen Pfade und
ihre zugehorigen Wahrscheinlichkeiten zu bestimmen.

e Die Ergebnisse konnen in der Planungsphase zur Budgetfestlegung herangezogen werden.

e In der Ausfiihrungsphase lassen sich von Risiken und deren multiple Auswirkungen auf das

Projekt analysieren. Aus den Ergebnissen konnen Mafinahmen abgeleitet und umgesetzt werden.
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